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摘 要 : 设施 农业 智能 装备 是 设施 农业 稳定 、 高 品质 、 


高 效 生产 的 必要 保障 。 日 本 智能 采 收 装备 已 有 近 四 


十 年 的 研发 经 验 ， 其 发 展 具有 一 定 启发 和 借鉴 意义 。 本 文 综述 了 日 本 设施 农业 采 收 机 器 人 的 研究 应 用 进展 ， 
分 析 了 基于 农机 农艺 结合 的 闸 科 ( 番 疗 、 谣 子 、 青 椒 )、 荫 芦 科 (黄瓜 、 瓜 类 水 果 )、 芦 血 和 草 答 等 10 种 设 
施 农业 采 收 机 器 人 的 采 收 技术 ， 其 中 详细 对 比 了 番茄 、 草 每 等 几 种 蔬菜 历代 采 收 机 融 人 的 设计 理念 及 其 优 
点 与 不 足 。 分析 了 设施 农业 采 收 机 器 人 面临 的 科学 问题 及 解决 方案 ， 总结 了 未 来 发 展 趋势 及 对 中 国 的 启发 。 
本 文 可 为 加 速 推进 中 国 设施 农业 采 收 机 器 人 的 智慧 化 、 智 能 化 和 产业 化 发 展 提供 借鉴 参考 。 
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1 引言 


日 本 地 处 东亚 ， 在 农作物 栽培 方面 与 中 国有 
众多 共同 之 处 ， 既 有 北海 道 地 区 的 大 田 农业 ， 也 
有 精细 化 称 田 、 设 施 农业 ， 甚 至 热带 农业 。 设 施 
农业 装备 ”可 以 分 为 种 苗 前 处 理 装 备 、 播 种 装 
备 、 嫁 接 装备 、 移 栽 装备 、 设 施 环境 控制 装备 、 
作物 调整 和 授粉 装备 、 植 物 保护 装备 、 作 物 采 收 
装备 等 。 设 施 农业 智能 采 收 装备 是 指 在 设施 农业 
环境 条 件 下 进行 采摘 收获 的 自动 化 、 智 能 化 农业 
装备 ， 可 以 保证 设施 农业 环境 下 的 稳定 高 品质 农 
业 生 产 作 业 。 日 本 近年 来 推出 了 多 项 资金 与 税收 
补助 措施 ， 以 促进 设施 农业 智能 装备 的 发 展 ， 如 
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“农业 近代 化 资金 “农林 渔业 设施 资金 “新 事 
业 育 成 资金 ”等 。 其 中 农林 水 产 省 〈 相 当 于 中 国 
农业 农村 部 ) 在 融资 层面 ， 为 机 械 化 智能 化 产品 
的 导入 推出 了 最 长 20 年 、 年 利率 约 为 0.20% 的 
“农林 渔业 设施 资金 ， 融 资金 额 最 多 可 占 农业 装 
备 价格 的 80%"”"。 在 资金 补助 方面 ， 日 本 推出 多 
项 资金 项 目 ， 如 “为 强 农业 和 领导 者 提供 综合 文 
FEIE” (HH RORE +s HOFS OK 
合 支 援 交 付 金 )， 可 为 设施 农业 的 建设 与 智能 农 
业 装 备 的 引入 提供 最 高 为 50% 的 补助 金 ”。 再 如 
在 具有 适合 发 展 智慧 农业 的 农业 用 地 安装 全 球 导 
航 卫 星系 统 (Global Navigation Satellite System, 
GNSS) 基站 ， 引 入 农用 拖拉 机 自动 转向 系统 等 ， 
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农林 水 产 省 的 相关 补助 最 高 可 达成 本 的 50% * 
在 销售 方面 ， 支 持 以 租 代 销 的 模式 ， 前 期 无 偿 出 
租 ， 后 期 收取 的 佣金 以 农业 装备 的 工作 量 来 决 
定 ”“。 为 促进 产 学 研 结合 ， 推 动 智慧 农业 的 商业 
化 、 产 品 化 发 展 ， 建 设 了 由 4000 多 个 农机 制造 
商 、 租 赁 公司 、 保 险 公 司 、 研 究 机 构 等 组 成 的 以 
政府 主导 的 “智慧 农业 新 服务 创造 平台 ”” 。 

日 本 设施 农业 采 收 农业 机 器 人 的 研究 已 有 四 
十 余年 ， 本 文 首 先 介绍 日 本 农业 机 器 人 发 展 历 
程 ， 详 细 介绍 设施 农业 机 器 人 的 研发 进展 ， 研 发 
的 基本 原理 与 理念 ,结合 日 本 农业 生产 现状 和 当 
前 先进 科研 技术 ， 提 出 下 一 代 设 施 农 业 机 融 人 的 
发 展 趋势 ， 其 相关 成 果 及 应 用 可 为 中 国 设施 农业 
采 收 机 器 人 的 发 展 起 到 一 定 的 启发 作用 。 


2 农业 机 器 人 发 展 历程 


根据 2018 年 日 本 农林 水 产 省 发 布 的 数据 ， 
日 本 设施 农业 的 总 种 植 面积 约 为 421,643 km’, 
其 中 约 有 67% 种 植 蔬菜 ，11% 种 植 果树 ， 其 他 则 
种 植 水 稻 育苗 、 花 卉 以 及 养殖 畜 禽 等 “。 设 施 农 
业 以 温室 为 主 ， 还 有 少量 植物 工厂 。 蔬 菜 、 果 
树 、 花 弄 等 园艺 作物 约 占 日 本 农业 总 产量 的 
40%， 这 些 作 物产 品 是 人 们 生活 消费 的 重要 文 
出 ， 在 食品 支出 中 的 占 比 最 高 ， 因 此 需要 通过 设 
施 农业 保证 全 年 的 稳定 供应 。 此 外 ， 高 品质 的 水 
果 可 被 当做 礼品 出 售 ， 从 而 增加 了 园艺 作物 的 附 
加 值 ， 因 此 园艺 作物 是 吸引 日 本 年 轻 人 参与 农业 
生产 的 重要 因素 之 一 。 

设施 农业 机 器 人 和 大 田 农业 机 器 人 同属 于 农 
业 机 器 人 。 日 本 农业 机 器 人 发 展 史 可 以 总 结 为 四 
ABE”, WE IIR. Agri-robot 阶段 始 于 20 
世纪 80 年 代 ， 当 时 主要 是 引入 成 熟 的 工业 机 器 
人 加 以 改造 后 完成 设施 农业 的 自动 化 作业 ， 此 阶 
段 的 代表 为 嫁接 机 器 人 “， 经 过 前 期 研发 ， 后 期 
企业 大 量 参 与 并 开发 出 产品 ”"。 设 施 农业 机 器 人 
第 二 阶段 Agri-robot IIA 1992 年 开始 ， 经 过 前 
期 的 研发 引入 工业 机 器 人 进行 采 收 作业 UU, ER 
而 工业 机 器 人 不 能 考虑 到 设施 农业 生产 过 程 的 特 


殊 性 ， 所 以 需要 根据 特定 作业 条 件 并 结合 农艺 要 
求 进行 研发 。 这 个 阶段 大 量 采 收 机 器 人 研制 成 功 
并 投入 试验 当中 ， 和 替代 设施 农业 作业 中 费事 费力 
的 人 工 采 收工 作 。 随 着 传 感 咒 技术 尤其 是 近 红 外 
检测 技术 的 发 展 "…”， 更 加 精准 的 农产品 品质 数 
据 可 以 通过 无 损 检 测 方式 获得 ， 随 即日 本 设施 农 
业 机 右 人 进入 第 三 阶段 ， 即 Agri-robot II。 这 个 
阶段 涌现 出 以 Shibuya 精 工 和 近江 度量 衡 等 企业 
开发 的 柑橘 分 拣 分 级 系统 为 代表 的 果蔬 分 级 系 
统 ， 可 根据 果蔬 的 外 观 和 糖度 等 品质 信息 将 果蔬 
逐个 分 级 筛选 。 第 四 阶段 Agri-robot IV 始 于 2013 
年 前 后 ， 随 着 高 精度 卫星 导航 系统 、 人 工 智能 
(Artificial Intelligence, AI), ， 物 联网 技术 (Inter- 
net of Things, IoT) 和 信息 与 通信 技术 (Infor- 
mation and Communication Technology, ICT) 的 
发 展 ， 智 慧 农 业 开 始 逐 步 推广 应 用 。 实 时 动态 载 
波 相 位 差分 技术 (Real-Time Kinematic, RTK) 
结合 GNSS 使 定位 精度 可 以 达到 2 om, 保证 了 农 
业 机 器 人 在 有 充足 卫星 信和 号 的 情况 下 ， 可 以 完成 
高 精度 的 田间 作业 。 以 久保 田 株 式 会 社 '"、 洋 
马 控股 株式 会 社 '、 井 关 农 机 株式 会 社 荆 :为 首 
的 农机 企业 面向 大 田 农业 机 右 人 相继 开发 销售 无 
人 或 少 人 系统 的 农业 智能 装备 。IoT 和 ICT 使 农 
民 足 不 出 户 就 可 以 全 程 监测 大 田 农业 机 器 人 的 作 
业 情 况 ， 如 洋 马 控股 株式 会 社 推出 的 智能 辅助 系 
统 Smart Assist "* ， 通 过 配备 全 球 定 位 系统 
(Global Positioning System, GPS) 天 线 和 通信 终 
端的 农业 机 械 传输 的 操作 信息 监控 大 田 农业 机 器 
人 作业 并 提高 效率 ， 通 过 位 置信 息 和 数据 分 析 实 
现 农业 生产 管理 可 视 化 ,农民 可 以 通过 手机 终端 
了 解 大 田 农 业 机 器 人 运行 和 作物 的 种 植 状 况 等 。 

目前 ， 日 本 农业 机 器 人 的 第 一 、 三 、 四 阶段 
均 有 自动 化 智能 化 设备 投入 农业 生产 中 ,但 第 二 
阶段 的 采 收 机 器 人 一 直 没 有 得 到 很 好 的 推广 。 随 
着 大 田 农业 机 器 人 的 成 功 商 业 化 应 用 ， 越 来 越 多 
的 日 本 科研 人 员 与 企业 将 设施 农业 采 收 农业 机 顺 
人 列 为 研发 与 商业 化 重点 领域 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


137 


202302.00158v1 


chinaXiv 


l 
分 级 


无 人 / 少 人 系统 


图 1 日 本 农业 机 器 人 发 展 历程 


Fig.1 The development history of Japanese agricultural robots 


3 设施 农业 机 器 人 研究 现状 


2018 年 日 本 农林 水 产 省 数据 显示 “”( 表 1)， 
日 本 园艺 设施 种 植 面 积 排名 前 十 的 果蔬 为 番茄 、 
WEGE. HUBER. GUI, IRAR, PUJR. AE. Jd 
新 、 芦 算 和 前 子 。 因 标准 化 种 植 和 个 体 差 异 较 
小 ， 菠 菜 和 大 葱 易 开 发 出 机 械 化 收割 产品 ， 如 入 
保 田 株式 会 社 和 洋 马 控股 株式 会 社 分 别 推出 了 菠 
菜 收割 机 SPH400 ©") 和 大 瓯 收割 机 HL10 ”。 本 
文 对 果蔬 机 咒 人 进行 分 类 介绍 ， 其 中 番茄 、 小 番 
茬 、 茄 子 和 青椒 因 同 属 茄 科 蔬 菜 ， 且 种 植 模式 相 
似 ， 进 行 合 并 介绍 ; 黄瓜 、 哈 密 瓜 和 西瓜 都 属 萌 
芦 科 ， 这 三 种 果蔬 合并 介绍 ; 此 外 ， 还 选取 种 植 
较 多 的 芦 敌 和 草莓 ， 分 析 其 采 收 机 器 人 的 研发 
现状 。 

表 1 2018 年 日 本 园艺 设施 总 耕地 面积 排名 
Table 1 Ranking ofthe total cultivated area of horticultural 


facilities in Japan in 2018 


排名 果蔬 面积 大 小 /km” | 排名 果蔬 。” 面积 大 小 /km? 
1 in 69,739 6 ER 18,951 
2 HX 61,401 7 KÄ 18,949 
3 "dg 36,972 8 “小 番茄 16,161 
4 ”黄瓜 33,425 9 PE 11,036 
5 哈密 瓜 29,194 10 WF 10,875 


3.1 茄 科 蔬 菜 采 收 机 器 人 


番茄 采 收 机 器 人 
日 本 番茄 分 为 芍 作 和 高 加 栽培 两 种 ， 前 者 因 
为 成 本 低 ， 往 往 是 普通 农户 的 首选 ， 而 后 者 因 其 
标准 化 程度 高 而 更 利于 智能 农业 采 收 装备 的 工 
作 。 日 本 番 荔 采 收 机 器 人 主要 研究 团队 分 布 于 页 
都 大 学 、 东 京 大 学 、 立 命 馆 大 学 、 松 下 株式 会 社 


3.1.1 


等 。 番 茄 采 收 机 顺 人 主要 包含 五 大 模块 : AE 
动 系统 、 机 械 辟 、 末 端 执行 机 构 、 图 像 处 理 和 制 
定 采 收 决策 ”。 

自 走 移动 系统 的 设计 依赖 于 温室 大 棚 的 作业 
环境 ， 主 要 有 轮 式 ”、 履 带 式 O 和 轨道 式 
三 种 。 图 2 所 示 为 一 种 设置 了 轨道 系统 的 番 前 种 
植 温室 ， 因 番茄 种 植 于 高 架 苗 床上 ， 高 处 番茄 的 
采 收 需要 移动 工作 平台 与 轨道 来 确保 采 收 工作 的 
安全 稳定 。 


图 2 一 种 设置 了 轨道 系统 的 典型 番茄 种 植 温室 
Fig. 2 A typical tomato cultivation greenhouse 


with a rail system 


机 械 臂 的 差异 主要 是 自由 度 (Degree of 
Freedom) 不 同 ， 更 高 的 自由 度 可 以 完成 更 为 复 
森 的 采 收 姿态 。Takuya 等 "在 机 器 人 操作 系统 
(Robot Operating System, ROS) 的 基础 上 提出 
了 一 种 基于 模块 化 设计 的 番茄 采 收 机 器 人 设计 系 
统 ， 并 以 此 开发 了 不 同 番茄 采 收 机 器 人 的 作业 模 
式 ， 通 过 多 种 采 收 工作 细 分 模块 的 试验 对 比 ， 使 
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用 3 轴 机 械 手 收获 一 个 番茄 的 时 间 为 29s， 较 6 
轴 机 械 手 缩短 14 s。 而 更 多 的 研究 普遍 采用 成 熟 
工业 机 械 臂 以 缩短 研发 周期 "”。 

番茄 是 一 种 薄皮 易 破 蔬 菜 ， 在 采 收 过 程 中 需 
保证 机 械 辟 和 末端 执行 机 构 的 运行 可 以 避 开 叶 
子 、 茎 和 未 成 熟 番茄 等 障碍 物 。 常 见 的 末端 执行 
机 构 有 气 吸 式 、 剪 切 式 和 旋转 式 三 种 。 气 吸 式 由 
吸取 机 构 和 切除 机 构 构 成 ， 它 可 以 将 目标 果实 与 


视觉 反馈 控制 的 收获 方法 有 效 且 成 功率 为 70%。 
Ikeda 等 “通过 改进 图 像 处 理 算法 ,提出 了 一 种 
基于 番茄 形态 学 特征 与 图 像 分 割 技术 的 图 像 处 理 
方法 ， 可 为 机 械 辟 提供 避 开 障 但 物 的 路 线 。 

使 用 低 成 本 的 商业 化 产品 是 实现 采 收 机 器 人 
商业 化 的 要 求 之 一 。 相 对 于 早 些 年 间 使 用 昂贵 的 
高 沦 谱 传 感 句 区 分 番茄 与 蕉 叶 ， 近 年 来 的 研究 主 


番茄 篮 分 离 ， 切 除 机 构 切割 目标 果实 的 果 梗 ， 随 
后 番茄 通过 气 吸 通道 进入 托盘 中 “” 。 剪 切 式 末 
端 执行 机 构 通 过 在 夹 取 机 构 上 方 并 行 放置 切割 机 
构 ， 切 割 果 柄 的 同时 夹 取 该 果 柄 “” 。 小 番茄 往 
往 成 串 采 收 ， 因 为 每 株 小 番茄 的 果实 密度 很 高 ， 
比 番茄 采 收 更 费力 ， 因 此 剪 切 式 可 以 应 用 于 大 小 
番茄 的 采 收 。 旋 转 式 末 端 执行 机 构 抓 取 番茄 后 旋 
转 果实 ， 通 过 拖 搜 的 方式 分 离 番茄 与 果 柄 ， 该 末 
端 执 行 机 构 单 个 番茄 采 收 时 间 约 为 23 s， 其 中 一 
半 时 间 用 在 拖 搜 番茄 的 过 程 中 ”， 三 种 末端 执 
行 顺 主要 机 构 如 表 2 所 示 。 
表 2 三 种 番茄 采 收 机 器 人 的 末端 执行 机 构 


Table 2 The end effector of three tomato harvesting robots 


序号 名 称 主要 机 构 
1 气 吸 式 末 端 执行 机 构 切除 机 构 ,吸取 机 构 
2 剪 切 式 末 端 执行 机 构 切除 机 构 , 夹 取 机 构 
3 旋转 式 末端 执行 机 构 夹 取 机 构 ,旋转 机 构 


在 图 像 处 理 和 采 收 决策 制定 方面 ， 早 期 由 于 
计算 机 处 理 能 力 的 限制 ， 无 法 很 好 地 考虑 到 障碍 
物 等 实际 问题 。20 世 纪 80 年 代 ， 由 京都 大 学 研 
发 成 功 日 本 第 一 台 番茄 采 收 机 器 人 ， 通 过 移 
动 相 机 位 置 进行 两 次 图 像 输 入 以 完成 立体 摄影 ， 
以 此 获得 番茄 的 三 维 位 置信 息 。 该 研究 验证 了 番 
茄 采 收 机 器 人 的 可 行 性 ， 揭 示 了 基于 色彩 信息 进 
行 番 茄 定位 的 技术 原理 。Kondo 等 ” 合作 开发 
了 小 番茄 成 串 采 收 机 器 人 ， 通 过 识别 和 提取 可 见 
光 的 沧 谱 反射 率 来 识别 小 番茄 ， 并 使 用 双 目 视觉 
技术 确定 每 串 小 番茄 的 采摘 点 。 机 器 人 每 完成 一 
次 采 收 ， 将 根据 新 获取 的 图 像 和 机 械 手 位 置 更 新 
下 一 个 目标 水 果 的 位 置 ， 试 验 结果 显示 这 种 基于 


要 侧重 于 通过 低 成 本 的 彩色 相机 或 RGBD ( 红 
色 、 绿 色 、 蓝 色 和 深度 ) 相机 提供 的 点 云图 来 实 
现 目标 番茄 的 采 收 。RGBD 相机 除了 可 以 提供 传 
统 相 机 的 色彩 图 ， 还 可 以 提供 标定 后 的 深度 图 
像 ， 图 像 中 像素 点 的 值 代表 相机 到 物体 的 距离 。 
深度 图 像 可 以 获取 果蔬 的 形状 、 大 小 、 位 置信 
息 ， 并 有 助 于 视觉 系统 区 分 果蔬 与 其 背景 ”。 
Fujinaga 等 ”使 用 RGBD 相机 获取 的 点 云图 成 
DKA. RA, ARB Sin, MK 
显示 识别 成 功率 约 60%， 识 别 时 间 1.0+0.2 s。Yo- 
shida 等 ”使 用 点 云图 识别 番 葫 ， 并 在 农场 识别 
目标 番茄 花序 梗 上 的 切割 点 ， 单 个 采摘 点 的 识别 
约 0.4s 左 右 , 采摘 成 功率 提升 至 90% 人 以上。 
此 外 ，Yoshida 等 ^" 通过 构建 用 于 分 割 体 素 的 
ER. 重建 了 番茄 的 体积 像素 ， 以 此 识别 成 熟 番 茄 
及 采 收 切割 点 位 。 东 京 大 学 开发 了 一 款 基于 双 
RGBD 相机 的 双 机 械 辟 番茄 采 收 机 器 人 S, A 
于 头 部 的 RGBD 相机 提供 番 茹 的 大 致 位 置信 息 ， 
机 械 辟 上 的 RGBD 相机 近 上 距离 多 角度 判断 多 个 番 
茄 的 空间 位 置信 息 ， 并 以 此 判断 切割 果 柄 的 正确 
坐标 和 先后 顺序 。 但 是 ， 目 前 RGBD 相机 的 应 用 
也 面临 着 温室 内 自然 强 光 的 干扰 ， 随 着 技术 
的 提升 ， 该 干扰 有 望 被 逐渐 减弱 。 采 收 机 器 人 的 
视觉 系统 在 机 器 人 工作 的 同时 ， 还 可 以 针对 未 成 
熟 番 茄 形成 生长 状态 分 布 图 汪 ， 用 以 量化 番茄 
在 温室 内 的 空间 分 布 并 指导 采 收 机 器 人 今后 的 其 
他 作业 安排 ， 达 到 一 机 多 功能 的 效果 。 

自 2013 年 起 ， 日 本 每 年 由 九州 工业 大 学 、 
西日本 工业 大 学 、 长 崎 县 立 大 学 等 高 校 轮流 举办 
番茄 采 收 机 器 人 竞赛 “”。 在 比赛 中 ， 机 器 人 必 
须 自 走 至 收割 点 ， 然 后 开始 3 个 阶段 的 作业 。 第 
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1 阶段， 接近 一 个 番茄 果实 〈 不 需要 收获 ); 第 2 
阶段 ， 从 多 个 番茄 果实 复 中 采 收 单个 番茄 ; 第 3 
阶段 ， 从 真正 的 番茄 植株 中 采 收 番茄 。 包 含 在 每 
个 阶段 的 场地 内 移动 时 间 在 内 ， 比 赛 时 间 限 制 为 
10 min 2 。 该 比赛 不 仅 激 励 科 研 团 队 对 番茄 采 收 
机 器 人 进行 投入 ， 还 可 以 激发 学 生 对 农业 机 器 人 
的 兴趣 ， 并 验证 采 收 机 器 人 在 接近 于 自然 条 件 下 
的 工作 情况 。 这 些 采 收 机 器 人 的 设计 开发 往往 使 
用 机 器 人 操作 系统 ， 机 械 辟 选取 商业 化 产品 0, 
并 增加 单独 设计 的 末端 执行 机 构 。 

日 本 松下 株式 会 社 UU 开发 并 商业 化 销售 了 
一 款 番茄 采摘 机 器 人 (图 3)， 售 价 约 合 30 万 元 
人 民 币 。 其 单个 番茄 采摘 速度 约 为 6s。 虽 然 相 
对 于 人 工 采 摘 速 度 慢 了 3 s 多 ， 但 其 视觉 和 照明 
系统 保证 了 机 器 人 可 以 全 天 候 工作 ， 弥 补 了 采摘 
速度 不 足 带 来 的 效率 低下 的 问题 。 视 觉 系统 还 可 
以 根据 番茄 颜色 判断 成 熟 度 等 外 表 品 质 信 息 。 单 
个 温室 内 每 年 总 工作 时 间 约 为 160,000 h， 其 中 
35,000—60,000 h 用 于 采摘 。 该 机 器 人 的 引入 ， 
一 年 可 以 减少 约 20% 的 番茄 种 植 温室 人 工作 业 时 
间 ， 目 前 已 成 功 在 多 个 温室 作业 。 

盔 茄 由 于 其 种 植 面 积 大 ， 采 收 时 间 长 ， 吸 引 
了 众多 人 研究 机 构 参 与 研发 ， 并 由 企业 推出 了 商业 
化 产品 。 高 校 针 对 科学 问题 的 研究 主要 集中 于 使 


注 :照片 由 松下 株式 会 社 提供 
图 3 PEEP MSHRAMEA” 


Fig. 3 Tomato harvesting robot produced 


by Panasonic 


用 新 型 消费 级 深度 相机 ， 如 Intel Realsense 系列 
相机 ， 通 过 建立 空间 模型 识别 番茄 复 的 采 收 点 
位 。 此 外 ， 企 业 侧 重 于 在 保持 现 有 工作 效率 的 基 
础 上 ， 通 过 优化 采 收 机 器 人 的 五 大 模块 降低 单 台 
采 收 机 器 人 的 成 本 ， 让 更 多 农民 可 以 接收 采 收 机 
器 人 的 价格 成 本 。 

3.1.2 ”茄子 采 收 机 器 人 

日 本 在 单个 温室 内 茄子 生产 年 总 工时 约 为 
200 nh， 其 中 采 收 工作 占 总 工时 的 40% 左 右 。 
为 保证 茄子 口感 ， 日 本 采 收 茄子 以 大 小 为 标准 ， 
长 度 一 般 不 超过 13 cm。 茄 子 采 收 机 器 人 可 以 根 
据 茄 子 的 生长 、 市 场 趋势 、 品 种 特征 等 制定 智能 
采 收 决策 。Hayashi ” 等 开发 了 一 款 茄子 采 收 机 
器 人 样机 ， 采 用 倾角 种 植 模式 使 茄子 采摘 更 容易 
与 茎 叶 区 分 。 此 外 ， 为 实现 无 损 采 收 ， 该 团队 还 
设计 了 一 种 软体 执行 末端 六 ， 可 以 根据 茄子 的 
大 小 调整 机 械 手 形状 ， 并 保持 抓 握力 约 为 0.7 N, 
在 抓 取 茄子 之 后 通过 机 械 臂 顶 端的 剪 切 机 构 切 除 
匣子 梗 ， 收 获 成 功率 62.5%， 采 收 失败 的 主要 原 
因 是 受 视 觉 识 别 系统 限制 。 

前 子 种 植 面积 仅 为 番 闸 种 植 面积 的 117， 因 
其 高 架 栽 培 模式 与 番茄 青椒 等 作物 相似 ， 近 年 
来 ， 日 本 研发 的 采 收 机 器 人 包括 茄子 在 内 具有 一 
机 多 目标 品种 的 采摘 湾 力 ， 与 番茄 采 收 机 器 人 研 
发 趋势 相似 。 

3.1.3 ”青椒 采 收 机 器 人 

青椒 的 采 收 期 每 年 约 为 9 个 月 ， 在 温室 内 的 
采 收 需要 在 竖 直 空间 内 完成 ， 农 民 采 收 过 程 中 不 
上 断 蹲 下 站 起 对 腰部 有 较 大 负荷 。AGRIST 株 式 会 
社 推出 了 两 款 基 于 RGBD 相机 和 AI 技术 的 青椒 
采摘 机 器 人 "中 ，2021 年 推出 的 第 一 款 总 重 16 kg, 
单 台 机 器 人 每 日 青椒 采 收 量 约 为 40 kg。 整 套 系 
统 初期 售 价 约 合 10 万 元 人 民 币 (图 4)， 其 余 费 
用 则 由 公司 以 每 月 青椒 销售 额 的 10% 收 取 。 采 收 
机 避 人 在 温室 内 的 移动 依靠 晤 挂 于 玖 间 的 导轨 完 
成 (图 4 (a) ), 通过 深度 卷 积 神经 网 络 技术 区 分 
FRSA (图 4 (b) )， 采 收效 率 为 2 颗 min。 采 
收 后 的 青椒 被 暂时 储藏 在 机 器 人 下 方 (图 4 Co) )， 
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在 经 过 预先 设置 的 托盘 上 方 时 ， 会 将 储存 于 机 器 
人 内 部 的 青椒 通过 机 器 人 底部 的 出 口 输送 至 储存 
青椒 的 托盘 中 (4 (d) )。2022 年 AGRIST 株 式 
会 社 推出 的 第 二 款 采 收 机 器 人 增加 了 物 联网 技术 模 


块 支持 5G 通讯 ， 实 现 了 远程 遥控 、 夜 间 采 收 、 
病虫害 检测 等 功能 ， 同 时 支持 农户 通过 应 用 软件 
标记 青椒 ， 以 提高 深度 神经 网 络 的 识别 成 功率 。 


注 :照片 由 AGRIST 株 式 会 社 提供 


(d) 青 椒 出 货 口 


图 4 青 株 采 收 机 器 人 


Fig. 4 Green pepper harvesting robot 


日 本 青椒 采 收 机 器 人 以 初创 公司 AGRIST 株 
式 会 社 为 代表 ， 实 现 了 单 日 40 kg 的 采 收 量 ， 并 
且 可 以 全 年 全 天 24h 工 作 。 通 过 商业 化 导入 实际 
生产 作业 ， 不 断 优 化 并 推出 采 收 机 器 人 。 此 外 ， 
该 采 收 机 器 人 在 竖 直 空间 内 作业 范围 大 ， 有 采 收 
其 他 在 竖 直 空间 分 布 的 蔬菜 的 潜力 。 


3.2 HAM RAM ASA 


3.2.1 黄瓜 采 收 机 器 人 

黄瓜 是 日 本 葫芦 科 中 种 植 面 积 最 大 的 蔬 荣 。 
在 日 本 ， 黄 瓜 以 个 数 计 价 ， 价 格 较 高 ， 生 长 速度 
与 其 他 果蔬 相 比 较 快 ， 需 每 天 采 收 以 保证 其 商业 
价值 。 黄 瓜 采 收 机 器 人 的 设计 是 典型 农机 农艺 结 


合 的 案例 。 黄 瓜 的 种 植 一 般 采 用 立体 栽培 的 方 
式 ， 然 而 该 方式 并 不 利于 采 收 机 器 人 作业 。 科 研 
人 员 开 发 出 一 种 黄瓜 收获 机 器 人 ， 由 视觉 传 感 
器 、 六 自由 度 机 械 辟 、 末 端 执 行 机 构 和 行走 装置 
组 成 。 通 过 简化 黄瓜 机 器 人 的 控制 机 构 以 便于 机 
器 人 收割 ， 并 设计 了 一 种 便于 果 叶 分 离 的 栽培 方 
法 一 一 坡 架 栽培 “”， 将 传统 栽培 方法 倾斜 并 用 
X HRfEXE" (图 5)， 经 试验 发 现 ， 黄 瓜 架 倾角 
为 65° 时 最 易于 机 融 人 工作 。 基 于 农机 农艺 结合 ， 
由 于 黄瓜 的 颜色 与 茎 叶 颜 色相 似 ， 视 觉 识 别 机 构 
是 此 采 收 机 器 人 的 研发 难点 。 

为 有 效 识 别 黄 瓜 ， 岛 根 大 学 Fujiura 等 “ JF 
发 了 一 套 视觉 系统 ， 主 要 由 三 个 镜面 反射 传 感 
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镜面 反射 传感器 
目 
Ji 
激光 二 极 管 — 
图 5 坡 架 栽培 模式 下 的 黄瓜 采 收 识别 示意 图 


Fig. 5 Cucumber harvesting and recognition under slope cul- 
tivation mode 
We. ~A 3D 视觉 传 感 顺和 一 台 计 算 机 组 成 ， 在 
Ws BUE. 无需 3D 视觉 传 感 顺 扫描 即 可 通 
过 光电 传感器 检测 到 黄瓜 。 通 过 开发 的 镜面 反射 
传 感 顺 ， 在 检测 到 黄瓜 后 停止 行驶 ， 随 后 3D 视 
觉 传感器 仅 扫 描 黄 瓜 的 近 场 进行 采 收 识别 。 图 5 
左 侧 显 示 了 镜面 反射 传 感 带 的 工作 原理 ， 从 激光 
二 极 管 发 出 红外 激光 束 (功率 : 5 mW， 波长: 
830 nm)， 每 个 镜面 反射 传 感 带 的 中 下 部 两 处 使 
用 半 透 半 反 镜 ， 上 部 传 感 絮 使 用 全 反射 镜 ， JURE 
来 自 激光 二 极 管 的 激光 束 被 分 成 三 束 。 来 自作 物 
表面 的 反射 光 通 过 透镜 聚焦 在 每 个 镜面 反射 传 感 
器 中 的 光电 二 极 管 上 ， 每 个 光电 二 极 管 的 输出 信 
号 通过 模 数 转换 器 输送 至 计算 机 。 为 区 分 反射 光 
和 太阳 光 ， 激 光束 以 10 kHz 的 频率 发 射 。 当 激 
光束 穿 过 黄瓜 中 心 时 ， 会 因 黄瓜 表皮 的 镜面 反射 
产生 变 大 的 光电 二 极 管 的 输出 信号 ， 根 据 这 种 现 
象 可 以 检测 黄瓜 信号 的 波形 ， 以 此 判断 黄瓜 的 大 
概 位 置 。 随 后 采 收 机 器 人 使 用 3D 视觉 传感器 获 
得 黄瓜 的 3D 图 像 数据 。 在 处 理 3D 图 像 数据 时 ， 
首先 使 用 3D 图 像 和 光电 电压 提取 黄瓜 的 像素 ， 
果实 上 方 较 薄 的 部 分 被 判断 为 果 柄 ， 图 像 中 的 其 
他 物体 被 判断 为 茎 、 叶 或 杆 。 他 们 尝试 了 3D 图 
像 在 果蔬 识别 中 的 应 用 ， 结 果 表 明 当 彩色 相机 难 
以 从 绿色 荃 叶 青 景 下 识别 黄色 的 时 候 ，3D RR 
可 以 提供 更 多 有 效 信 息 且 便于 计算 机 理解 黄瓜 的 
位 置信 息 。 近 年 来 ， 以 利用 Intel 开发 的 Re- 


c 


alsense 系列 RGBD 相机 或 光学 雷达 (Lidar) 可 
以 低 成 本 地 采集 深度 图 像 “ ，Fujiura 等 的 研究 
解决 了 识别 算法 问题 ， 新 产品 的 应 用 可 以 使 图 像 
采集 系统 更 轻便 高 效 。 

黄瓜 采 收 机 器 人 系统 是 农机 农艺 结合 的 典型 
案例 ， 通 过 坡 架 栽培 模式 使 黄瓜 个 体 与 茶叶 分 布 
于 不 同 空间 ， 随 后 使 用 镜面 反射 传感器 获得 黄瓜 
的 大 概 位 置 实现 初步 快速 检测 ， 最 后 使 用 3D 图 
像 判 断 黄 瓜 的 采 收 切割 点 。 
3.2.2 MRR A 

Tri) Jess BE AJR, ARERR S| EL 
要 求 机 械 手 至 少 具有 10 kg 级 别 的 承重 能 力 ， 少 
有 相关 采 收 机 器 人 的 研究 ， 更 多 的 研究 是 关于 采 
收 末 端 执行 机 构 。 北 海道 大 学 Roshanianfard ^" 
开发 了 一 种 可 以 采摘 哈密 瓜 、 西 瓜 和 南瓜 的 机 械 
手 ， 最 终 评估 集中 在 8 个 参数 ， 包 括 工 作 空间 、 
系统 分 辨 率 、 收 获 可 能 性 区 域 、 准 确 性 、 可 重复 
性 、 收 获 成 功率 、 周 期 时 间 和 损坏 率 。 试 验 结 
表明 ， 其 抓 取 成 功率 和 损害 率 分 别 为 92% 和 0%， 
最 终 系 统 的 收获 面积 和 收获 长 度 为 0.286m 和 0.8 m, 
可 以 满足 瓜 果 的 采 收 工作 。 由 于 该 机 械 手 需 结 合 
拖拉 机 后 悬挂 ， 在 温室 内 限制 了 其 应 用 场景 。 


3.3 芦笋 采 收 机 器 人 


作为 一 种 高 利润 蔬菜 ,芦笋 在 日 本 一 直 有 扩 
大 生产 的 趋势 ， 然 而 芦笋 采 收 需要 长 时 间 弯 腰 劳 
作 ， 劳 动力 成 本 高 。 芦 敌 日 均 成 长 约 10 cm， 需 
要 每 天 收获 。 此 外 , 芦笋 与 亲本 同 为 绿色 ， 采 收 
需要 识别 其 大 小 尺寸 ， 所 以 视觉 部 分 的 选取 通常 
是 二 维 激光 雷达 。Sakai 等 % 先后 开发 了 基于 激 
光 雷 达 和 机 械 臂 的 芦 算 采 收 机 器 人 。 试 验 显示 ， 
基于 激光 雷达 的 芦 筹 识别 检测 成 功率 为 73%， 激 
光 雷 达 扫 描 时 间 为 2s， 机 器 人 采取 时 间 为 2.4 s 
Funami 等 ” 改进 了 制定 采 收 决策 的 算法 ， 使 机 
械 辟 可 以 绕 过 非 目标 芦笋 进行 采 收 ， 当 非 采 收 目 
标 芦 敌 的 密度 小 于 25 Um BIS, 决策 成 功率 
超过 95%。 由 于 激光 雷达 识别 技术 不 依赖 于 芦笋 
wif, BRIR KERA E AF AE K 
潜力 。 
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Inaho 株式 会 社 于 2022 年 推出 了 一 款 小 型 化 
的 芦笋 采 收 机 器 人 (图 6) 中 ,使 用 订 制 的 医疗 
机 械 辟 完成 芦笋 采 收 工作 ， 使 用 履带 自 走 系统 通 
EA TARER ERER, 
采 收 效率 约 为 12 s。 此 外 ， 其 物 联网 模块 支持 手 
机 远程 控制 机 器 人 作业 。 在 销售 模式 上 采用 以 租 
代 卖 的 方式 降低 初期 成 本 ， 公 司 收取 的 费用 取决 
于 芦笋 的 采 收 量 。 

3.4 SEES LES A 


HH mAH, SCREENS AES EIN TABS 
长 ， 收 获 期 约 为 5 个 月 (总 采 收 时 长 约 5000 h/ha) ?", 
成 熟 高 峰 期 采摘 工作 会 给 农民 造成 的 严重 负担 。 
在 日 本 ， 草 莓 是 一 种 较 昂 贵 的 水 果 ， 超 市 单个 草 
和 莓 的 价格 约 为 8 元 人 民 币 。 为 保证 草莓 高 品质 生 
产 ， 农 民 更 容易 接受 一 定 的 设备 投资 I. RAS 
调查 显示 7, 69.496 的 农民 希望 人 机 协同 作业 ， 
如 由 机 器 人 采 收 大 多 数 草莓 ， 剩 下 难 采 收 的 由 人 


注 : 照 片 由 Inaho 株 式 会 社 提 供 
图 6 PIR KEAN 


Fig.6 Asparagus harvesting robot 


工 完 成 。 只 有 16.8% 的 农民 和 希望 草 每 完全 由 机 器 
人 采 收 。 约 有 80% 的 农民 和 希望 采 收 机 器 人 的 价格 
控制 在 3 万 美元 ( 约 合 20 万 元 人 民 币 ) 以 内 。 京 
都 大 学 Kondo 团队 799" 研发 了 不 同 工 作 方式 的 
多 种 草 每 采 收 机 器 人 。 


RI 四 代 草 莓 采 收 机 器 人 对 比 


Table 3 Comparison of the four generations of strawberry harvesting robots 


采 收 机 器 人 种 植 模式 机 械 手 采 收 方式 末端 执行 机 构 优点 缺点 

第 一 代 54 高 架 由 下 向 上 气 吸 式 高 采 收 成 功率 无 法 识别 未 成 熟 草鞋 
BOR E 由 上 向 下 气 吸 式 高 采 收 成 功率 误 采 相 邻 未 成 熟 草 区 
(RSS 高 架 水 平方 向 剪 切 式 针对 单个 草莓 采 收 、 分 级 体积 大 、 策 重 

第 四 代 '9 移动 苗床 水 平方 向 剪 切 式 高 密度 高效 体积 大 繁重 


第 一 代 草 莓 采 收 机 器 人 针对 高 架 草 侮 而 研 
BOS, BULA EB HTS EL BH REBLBIUSE , 
一 个 气动 式 未 端 执 行 器 、 视 觉 传感器 CCD 相机 
和 四 轮 行走 装置 组 成 。 草 侮 果实 巧 挂 在 温室 天 兹 
板 垂 下 的 种 植 茵 床上， 因此 不 需要 避 开 障碍 物 。 
末端 执行 器 使 用 真空 装置 吸 住 草莓 并 自 下 而 上 进 
行 采摘 。 切 下 花梗 后 果实 留 在 吸 头 中 ， 由 机 械 手 
运送 并 放置 到 托盘 上 。 该 采 收 方式 具有 接近 于 
100% 的 收获 成 功率 ， 但 由 于 草莓 单果 是 自 下 而 
上 上 成熟， 尖端 成 熟 的 时 候 其 他 部 位 不 一 定 成 熟 ， 
所 以 该 采摘 模式 在 成 熟 度 检测 方面 存在 不 足 。 

SEs AR EER OIL a A AE OT ZE VE E eT OF 
AU. FEB EAB AIR, KIRE NA 


WERT A IOUT tito FEARED, AR on AV Tae CT] 
下 移动 ， 直 到 吸 头 到 达 芍 的 表面 ， 末 端 执行 妖 可 
以 将 目标 水 果 吸 入 吸 头 。 当 两 对 光电 断路 器 检测 
到 吸 头 中 的 果实 时 ， 机 械 手 向 上 移动 ， 内 简 旋 转 
切割 花序 梗 。 由 于 在 末端 执行 器 的 吸 头 上 安装 了 
限 位 开关 ， 因 此 可 以 在 不 通过 外 部 传 感 需 测量 距 
离 表面 深度 的 情况 下 停止 末端 执行 器 的 运动 。 虽 
然 该 机 型 的 试验 成 功率 为 100%， 但 一 些 目标 果 
实 相 邻 的 未 成 熟 果实 被 强 吸 力 采 收 。 从 农机 农艺 
结合 角度 考虑 ， 可 以 控制 花梗 长 度 以 减少 未 成 熟 
果实 的 采 收 。 

第 三 代 草 和 橙 采 收 机 带 人 的 设计 理念 是 全 天 
24h 工 作 。 对 于 草 每 采 收 工作 ， 采 收 机 需 人 在 夜 
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间 更 具 工作 优势 ， 因 为 日 间 温 室内 温度 远 高 于 夜 
间 ， 不 利于 采 收 后 低温 保鲜 。 前 两 代 采 收 机 器 人 
可 以 实现 接近 于 100% 的 采 收 率 ， 但 会 采 收 到 不 
成 熟 的 草莓 。 针 对 这 个 问题 ， 第 三 代 草 莓 采 收 机 
右 人 设计 了 末端 执行 器 、 机 器 视觉 系统 和 行走 装 
置 ' 引 。 末 端 执行 器 具有 三 个 自由 度 ， 由 一 个 与 
气 氏 相连 的 吸 头 和 两 个 夹 取 机 构 组 成 ， 可 以 通过 
吸 头 抓 住 果 实 ， 并 通过 两 个 夹 取 机 构 根 据 花 梗 倾 
斜 度 旋转 切 制 和 抓 住 花 醒 。 机 器 视觉 系统 由 三 个 
相同 的 彩色 摄像 头 组 成 ， 两 侧 的 相机 可 以 计算 水 
果 的 三 维 位 置 ， 中 间 的 相机 识别 目标 水 果 和 人 花梗 
细节 。 通 过 三 自由 度 的 机 械 手 也 可 将 采 收 后 的 草 
每 准确 放 和 托盘 的 对 应 位 置 中 字 。 试 验 显示 ， 
样机 采 收 成 功率 为 38%， 采 收成 功率 低 是 因为 立 
体 匹 配 错误 以 及 水 果 和 花序 梗 识别 错误 。 此 外 ， 
RM AKA T ET RAS, BLP HH 
AAEREN EEE AT Re AC. HET TX US 
基础 改进 了 草 每 识别 算法 ， 这 种 机 械 手 在 真实 种 
植 草 毒 温室 的 环境 下 进行 了 三 个 月 实验 A, E 
总 共 879 个 草莓 中 收获 了 667 个 ， 采 收成 功率 
为 76% 。 

第 四 代 草 每 采 收 机 器 人 在 第 三 代 的 基础 上 进 
行 了 改进 ， 由 京都 大 学 、 国 立 人 研究 开发 法 人 农 
Mk + 食品 产业 技术 综合 研究 机 构 (类 似 于 中 国 农 
业 科 学 院 ) 和 Shibuya 精 机 株式 会 社 联合 研发， 
目标 是 针对 标准 温室 内 所 有 的 草 薛 进行 全 天 候 采 
摘 。 为 提高 草莓 产量 ，Hayashi 等 '” 设计 了 具有 
高 空间 利用 率 、 高 密度 栽培 的 草莓 种 植 温 室 。 开 
发 的 基于 可 移动 苗床 的 高 密度 种 植 系统 长 16.0 m, 
宽 9.2m, 主要 由 2 个 纵向 输送 单元 、2 个 横向 输送 
单元 、2 个 营养 供给 单元 、1 个 农药 喷雾 器 、62 个 
种 植 台 和 1 个 控制 单元 组 成 。 纵 向 输送 机 构 设 计 
结合 了 拉杆 的 旋转 和 滑动 运动 以 及 控制 输送 单元 
的 方法 ,苗床 到 达 初 始 位 置 的 循环 时 间 为 67 so 
用 这 种 方法 得 到 的 草 侮 种 植 密度 为 16.0~20.0 株 mm?， 
大 约 是 常规 栽培 方法 植株 密度 的 2~2.5 倍 。 在 此 
温室 环境 下 的 草莓 采 收 试验 结果 表明 , fEA8 mX 6m 
的 高 密度 种 植 草 侮 温室 环境 下 ， 采 收成 功率 


和 工作 效率 分 别 为 54.9% 和 102.5 mh. Ait 
改进 算法 ,夜间 和 日 间 采 收成 攻 率 分 别 为 58.6% 
和 62.4% 9, 

Hayashi 219r Y A Ago Wage p on, E 
XE HT UIS DR RC oV MY PS DR TTT 
Si HEU M. RACES 5 ERRENA 
式 有 关 ， 在 自然 生长 条 件 下 草 奏 成 串 生 长 很 容易 
发 生 重 又 ， 从 而 影响 视觉 系统 识别 果 醒 位置。 考 
虑 到 不 同 种 类 草 葡 种 植 模式 均 有 采 收 机 器 人 研发 
案例 ， 之 后 的 草莓 采 收 机 器 人 研发 侧重 于 从 算法 
层面 提升 采 收 机 器 人 识别 成 熟 草 莓 的 成 功率 ， 如 
基于 深度 神经 网 络 的 图 像 处 理 算法 大 大 提升 了 果 
蔬 在 复杂 环境 下 的 识别 成 功率 ,并且 其 性 能 有 起 
越 传 统 果蔬 识别 系统 的 能 力 ， 能 在 成 熟 草 侮 被 遮 
挡 的 情况 下 识别 成 熟 草 每 '“。 在 多 功能 方面 ， 
坪 田 将 吾 等 '% 通过 RGBD 相机 与 近 红 外 光谱 仪 
在 采 收 机 器 人 上 的 结合 ， 在 采 收 过 程 中 可 以 判断 
草莓 的 糖度 信息 ， 在 采 收 后 可 以 根据 糖度 信息 直 
接 进行 分 级 。 

上 述 第 四 代 草 莹 采 收 机 器 人 系统 搭配 可 移动 
高 密度 苗床 的 整体 化 采 收 方案 ， 自 2014 年 由 
Shibuya 精 机 株式 会 社 销 售 ， 售 价 约 合 30 万 元 人 
民 币 '““。 高 种 植 密度 可 以 实现 用 地 节约 、 高 产 高 
效 生 产 ，1000 m* 温 室 可 以 种 植 8000 RER IE 
外 ， 公 司 也 优化 了 采 收 后 的 处 理 ， 使 机 械 手 可 以 
精准 地 将 草 芍 放置 于 托盘 穴位 中 ， 并 且 可 以 自动 
更 换 托 盘 。 然 而 ， 该 系统 不 足 之 处 在 于 机 器 人 策 
重 、 价 格 昂贵 “, ， 自 发 售后 销量 低迷 S DN 
设计 理念 是 一 个 机 吉 人 负责 整个 高 密度 温室 大 棚 
的 草莓 采 收 ， 所 以 单个 机 器 人 需要 有 足够 的 承重 
能 力 用 于 储 放 采 摘 后 的 草莓 ， 这 就 造成 了 单个 设备 
笨重 ， 以 至 于 移动 速度 只 有 0.19 m/s。 传 统 采 收 机 
器 人 体积 大 并 需要 有 足够 承载 能 力 的 自 走 系统 ， 
造成 了 部 分 采 收 机 器 人 在 系统 设计 之 初 就 无 法 避 
免 装备 成 本 高 的 问题 。 同 时 ， 笨 重 的 机 器 不 利于 
在 温室 内 移动 。 工 业 机 械 臂 的 使 用 在 一 些 采 收 机 
器 人 中 占据 了 相当 高 比例 的 成 本 。 

近年 来 Huang 等 "提出 了 一 种 新 的 草 荃 采 
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收 机 器 人 作业 模式 一 一 分 布 式 协 同 作 业 机 器 人 体 
系 〈 图 7)。 该 系统 仿照 大 田 农 业 机 顺 人 的 工作 模 
式 ， 多 个 采 收 机 器 人 同时 在 一 个 温室 里 开展 工 
作 。 因 单个 机 器 人 不 需 面 对 整个 温室 的 草 每 开展 
工作 ， 所 以 单个 机 器 人 具有 更 小 的 体积 ， 并 且 在 
采 收 一 定 的 草 每 后 将 采 收 的 草 每 集中 放置 于 垄 头 
的 大 托盘 中 。 该 系统 的 实现 需要 厘米 级 温室 内 部 
定位 系统 同时 为 多 个 机 融 人 提供 实时 位 置信 息 ， 
还 处 于 初期 研发 阶段 。 已 研发 的 基于 声波 信号 的 
系统 可 以 提供 1.58° 的 方向 角 测 量 精度 ”""， 其 
无 线 模块 可 以 提供 约 5 cm 的 定位 精度 o 


图 7 分 布 式 协同 作业 机 器 人 体系 概念 图 


Fig.7 Conceptual diagram of distributed collaborative ro- 


bot system 


3.5 科学 问题 及 解决 方案 


经 过 40 余 年 ， 日 本 相继 研发 了 针对 各 种 典 
型 果蔬 的 设施 农业 采 收 机 器 人 。 典 型 采 收 机 器 人 
在 设计 研发 过 程 中 遇 到 的 科学 问题 及 其 解决 方案 
主要 集中 在 以 下 两 个 方面 。 

(1) 果蔬 识别 。 由 于 视觉 系统 需要 判断 采 收 
点 位 ， 但 茎 、 叶 、 非 目标 果蔬 均 会 对 采 收 目标 的 
采 收 切割 点 位 造成 干扰 。 沿 用 至 今 的 解决 方案 是 
坡 架 种 植 模式 ， 即 通过 农机 农艺 结合 来 简化 采 收 
机 器 人 的 作业 环境 。 目 前 限制 采 收 成 功率 的 主要 
因素 是 果蔬 的 重 到 遮挡。 以 草 侮 采 收 机 器 人 为 
例 ， 农 机 农艺 结合 方面 可 以 通过 琉 花 政 果 ， 或 通 
过 化 学 药物 控制 茎 秆 的 长 度 ， 使 成 熟 草莓 与 未 成 


(2) 末端 执行 机 构 。 果 蔬 采 收 过 程 中 ,末端 
执行 机 构 的 刚性 部 件 可 能 会 损伤 果蔬 脆弱 的 表 
皮 ， 因 此 末端 执行 机 构 的 设计 需要 在 考虑 通用 性 
的 基础 上 ， 考 虑 到 特定 果蔬 的 形状 及 重量 参数 ， 
设计 柔性 末端 执行 机 构 。 针 对 此 问题 目前 已 有 众 
多 解决 方案 ， 除 了 前 文 列 举 的 番茄 采 收 机 咒 人 使 
用 的 末端 执行 机 构 外 ， 还 可 以 使 用 软体 机 械 
手 ”， 压 力 传感器 给 予 系统 受 力 反馈 ” ， 仿 生 
技术 设计 仿生 机 械 手 7 等 。 


4 未 来 发 展 趋势 及 对 中 国 的 启发 


4.1 未 来 发 展 趋势 


近 十 年 来 ， 随 着 硬件 成 本 降低 及 新 技术 的 出 
现 ， 以 及 各 类 创业 扶持 项 目的 开展 ， 日 本 设施 采 
收 机 器 人 迎 来 了 新 的 发 展 高 峰 。 目 前 ， 日 本 采 收 
机 器 人 的 研发 理念 为 : 以 农机 农艺 结合 为 基础 简 
化 作业 环境 ， 使 用 广泛 商业 化 的 视觉 系统 降低 成 
本 ; 以 深度 神经 网 络 为 代表 的 人 工 智能 技术 为 加 
速 剂 ， 与 企业 联合 研发 直面 消费 者 市 场 。 采 收 机 
器 人 目前 的 发 展 呈 现 出 以 下 趋势 。 

(1) 新 作业 模式 。 针 对 瓶颈 问题 ， 小 型 化 轻 
便 化 的 采 收 机 器 人 是 其 中 的 一 个 重要 趋势 ， 也 是 
近年 来 日 本 初创 公司 开发 的 采 收 机 器 人 的 特点 之 
一 。 近 几 年 ， 国 际 上 涌现 出 一 批 具有 性 能 优异 和 
商业 化 潜质 的 小 型 化 轻 量 化 采 收 机 器 人 。 以 草 每 
采 收 机 器 人 为 例 ， 中 国 农业 大 学 Yu 等 ' 引 开发 的 
草 薛 采 收 机 器 人 针对 礁 作 草 葡 ， 其 使 用 的 深度 学 
习 网 络 识别 草 殖 成 功率 可 达到 94%。 比 利 时 和 鲁 汶 
大 学 与 初创 公司 合作 开发 了 一 款 轻 量 小 型 化 的 草 
莹 采摘 机 器 人 '“， 其 定位 系统 采取 了 精度 为 10 
cm 的 超 宽带 频 (Ultra-Wide Band, UWB) 模块 
使 其 可 以 自主 在 温室 内 移动 。 挪 威 生命 科学 大 学 
Xiong 等 ' 开发 的 针对 高 架 草 莹 的 采 收 机 器 人 重 


熟 草 侮 在 垂直 空间 分 离 。 视 觉 算 法 方面 ， 可 以 通 
过 深度 卷 积 神经 网 络 识 别 草 葡 的 谈 挡 问题 ,或 由 
RGBD 相机 提供 的 点 云图 等 技术 重建 果蔬 的 空间 
信息 ， 以 此 正确 判断 采 收 切割 点 。 


量 为 120 kg 并 实现 了 超过 60% 的 采 收 成 功率 。 为 
提高 作业 效率 ， 双 机 械 臂 同时 执行 采摘 工作 也 是 
采 收 机 器 人 的 发 展 趋势 之 一 。 此 外 ， 随 着 无 人 机 
技术 的 发 展 ， 无 人 机 技术 有 在 温室 内 采 收 果蔬 的 
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潜质 ““。 相 较 于 传统 地 基 采 收 机 器 人 平台 ,无 
人 机 具有 移动 速度 更 快 、 便 于 垂直 作业 等 优点 ， 
以 色 列 Tevel Aerobotics Technologies 公司 将 机 械 
臂 移植 于 四 旋光 无 人 机 上 ， 实 现 了 基于 无 人 机 平 
台 的 果蔬 采 收 ， 但 是 无 人 机 平台 也 对 末端 执行 机 
构 的 重量 有 着 严格 的 要 求 "， 且 风 场 对 果蔬 的 
影响 限制 了 无 人 机 平台 的 应 用 范围 。 

(2) 新 技术 的 应 用 。 近 年 来 人 工 智能 算法 得 
到 了 大 力 发 展 ， 因 其 快速 高 效 且 性 能 有 超越 传统 
果蔬 识别 系统 的 能 力 “， 在 采 收 机 器 人 方面 产 
生 了 较 大 影响 。 点 云图 与 深度 学 习 的 融合 算法 可 
以 将 果蔬 识别 的 时 间 缩 短 至 毫秒 水 平 ， 并 以 此 制 
定 采 收 决策 ”“”。 点 云图 和 同时 定位 与 地 图 构建 
(Simultaneous Localization and Mapping, SLAM) 
融合 技术 可 以 将 果蔬 的 空间 分 布 通过 多 角度 点 云 
图 重建 ， 并 在 复杂 作物 重 释 的 情况 下 判断 合适 的 
采 收 顺序 和 采摘 点 位 ”"。 随 着 世 片 算 力 的 提升 ， 


收 机 器 人 变 得 更 高 效 、 廉 价 、 轻 巧 。 随 着 科学 问 
题 被 逐渐 攻破 ， 采 收 机 占 人 的 商业 化 未 来 可 期 。 


4.2 对 中 国 的 启发 


日 本 采 收 机 器 人 的 研发 在 20 世 纪 90 年 代 迎 
来 了 第 一 波 高 峰 ， 其 强调 通过 农机 农艺 的 结合 使 
采 收 机 器 人 工作 环境 更 为 简单 ， 减 少 不 必 要 的 干 
扰 。 近 年 研发 侧重 于 人 研究 机 构 与 企业 的 合作 ， 然 
而 众多 采 收 机 器 人 成 果 却 没有 成 功 的 商业 化 。 尽 
管 有 农 协 合资 、 政 府 补助 、 银 行 低 息 贷 款 等 辅助 
措施 ， 农 民 购 买 使 用 采 收 机 器 人 的 意愿 仍 比 较 
低 。 随 着 大 田 无 人 农场 的 应 用 ,设施 农业 无 人 农 
场 成 为 重要 的 研发 方向 。 纵 观 日 本 设施 农业 采 收 
机 器 人 的 发 展 ， 对 中 国 相关 科研 与 产业 发 展 的 启 
发 如 下 。 

(1) 提升 政府 支持 力度 ， 建 设 标 准 化 温室 和 
采 收 机 器 人 作业 示范 温室 。 建 立 健全 采 收 机 器 人 


等 设施 农业 智能 装备 的 资金 补助 ， 将 采 收 机 器 人 


具有 大 数据 量 的 点 云 数据 技 术 不 再 受 限 于 芯片 算 
力 的 限制 ， 可 以 有 助 于 计算 机 理解 采 收 作物 的 空 
间 关 系 “。 在 机 身材 料 方面 ,碳纤维 复合 材料 
可 以 在 保证 强度 的 同时 减轻 机 体 的 重量 从 而 实现 
小 型 轻便 化 。 末 端 执 行 器 方面 ， 仿 生 及 软体 机 如 
人 技术 可 以 大 大 提升 采 收 机 器 人 的 性 能 表现 。 
随 着 物 联 网 技术 和 通讯 技术 的 发 展 应 用 ， 使 用 手 
机 控制 和 监测 采 收 机 器 人 的 工作 状况 ， 可 以 使 采 
收 机 融 人 的 使 用 更 为 便捷 。 

(3) 多 功能 化 。 多 功能 化 也 是 采 收 机 器 人 发 
展 的 重要 趋势 ， 包 括 一 机 多 用 和 一 机 多 功能 。 一 
机 多 用 即 单个 采 收 机 器 人 可 以 针对 多 种 果蔬 进行 
采 收 ， 实 现 全 年 全 时 段 工作 。 一 机 多 功能 是 指 单 
个 采 收 机 器 人 可 以 完成 采 收 、 分 级 、 包 装 等 多 个 
功能 。 对 于 夜间 工作 的 采 收 机 器 人 ， 果 蔬 的 识别 
需要 额外 的 光源 ， 例 如 紫外 光 可 以 用 于 果蔬 识别 
和 品质 检测 ”“， 在 原 有 采 收 系统 的 基础 上 ， 只 
需 添 加 紫外 线 光 源 ， 便 可 构建 基于 荧光 物质 的 果 
蔬 品 质 检测 系统 ， 实 现 采 收 的 过 程 中 对 果蔬 品质 
进行 分 级 ” 或 进行 成 熟 度 的 判断 ”。 

新 技术 的 涌现 及 商业 化 模块 的 应 用 将 会 让 采 


纳入 农机 购置 补贴 。 鼓 励 银行 推出 针对 设施 农业 
智能 装备 的 低 息 贷款 。 日 本 相对 标准 化 的 设施 农 
业 面 积 为 50 mX 10m, ete a 
的 方式 ， 使 不 同 智能 装备 可 以 在 轨道 上 行走 工 
作 。 标 准 化 温室 的 建立 ， 可 以 使 研发 的 采 收 机 咒 
人 在 不 同 温 室 间 也 可 工作 ， 同 时 标准 化 温室 有 助 
于 降低 成 本 。 在 标准 化 温室 的 基础 上 ， 建 立 采 收 
机 器 人 示范 项 目 ， 通 过 将 研发 中 的 机 句 人 引入 到 
实际 温室 的 作业 条 件 下 ， 改 进 采 收 机 器 人 的 性 
能 ， 促 进 采 收 机 器 人 的 发 展 。 

(2) 针对 科学 问题 的 关键 技术 展开 科研 攻 
关 。 根 据 中 国 设施 农业 发 展现 状 ， 针 对 设施 农业 
采 收 机 器 人 制订 发 展 规划 ， 确 定 主攻 方向 和 主要 
科研 攻关 重点 ， 坚 持 农机 农艺 结合 ， 鼓 励 企业 与 
科研 机 构 联 合 申报 科技 攻关 并 推进 产业 化 发 展 。 
推动 温室 内 定位 导航 系统 的 发 展 ， 将 “室内 
GPS” 作 为 标准 化 温室 的 基础 设施 之 一 。 科 研 人 
员 可 以 将 先进 的 理念 和 技术 与 企业 的 产品 化 技术 
结合 ， 推 出 符合 农民 需求 的 设施 农业 采 收 装备 。 
在 经 费 支 持 、 科 技 成 果 转 化 和 知识 产权 保护 等 方 
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面 给 予 科研 人 员 相 应 的 扶持 。 

(3) 强化 人 才 培 养 。 优 化 人 才 培 养 的 机 制 ， 
推进 设施 农业 智能 装备 研发 等 相关 人 才 的 培养 与 
储备 ， 推 动 多 学 科 交 叉 的 复合 型 人 才 发 展 ， 建 设 
“设施 农业 工程 ”学 科 群 及 相关 综合 实验 室 。 搭 
建国 际 交流 平台 ,推动 不 同 国家 智能 采 收 装备 科 
研 工作 者 的 交流 。 举 办 采 收 机 器 人 比赛 ， 通 过 模 
拟 场 景 和 实际 温室 作业 ， 促 进 学生 对 农业 机 带 人 
的 兴趣 。 

(4) GSMA, RGA. S) 
企业 以 租 代 购 ， 可 以 根据 果蔬 收 货 量 来 决定 采 收 
机 器 人 收取 的 费用 ， 降 低 采 收 机 器 人 的 一 次 性 投 
和 费用。 推动 合作 社 发 展 ， 残 励 合 作 社 使 用 设施 
农业 采 收 机 器 人 提高 作业 效率 ， 节 省 人 力 成 本 。 
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Research Progress and Enlightenment of Japanese 
Harvesting Robot in Facility Agriculture 


HUANG Zichen", SUGIYAMA Saki’ 


(1. Graduate School of Agriculture, Kyoto University, Kyoto 6068502, Japan; 
2. School of Literature, Zhejiang University, Hangzhou, Hangzhou 310058, China) 


Abstract: Intelligent equipment is necessary to ensure stable, high-quality, and efficient production of facility agriculture. 
Among them, intelligent harvesting equipment needs to be designed and developed according to the characteristics of fruits and 
vegetables, so there is little large-scale mechanization. The intelligent harvesting equipment in Japan has nearly 40 years of re- 
search and development history since the 1980s, and the review of its research and development products has specific inspira- 
tion and reference significance. First, the preferential policies that can be used for harvesting robots in the support policies of 
the government and banks to promote the development of facility agriculture were introduced. Then, the development of agricul- 
tural robots in Japan was reviewed. The top ten fruits and vegetables in the greenhouse were selected, and the harvesting re- 
search of tomato, eggplant, green pepper, cucumber, melon, asparagus, and strawberry harvesting robots based on the combina- 
tion of agricultural machinery and agronomy was analyzed. Next, the commercialized solutions for tomato, green pepper, and 
strawberry harvesting system were detailed and reviewed. Among them, taking the green pepper harvesting robot developed by 
the start-up company AGRIST Ltd. in recent years as an example, the harvesting robot developed by the company based on the 
Internet of Things technology and artificial intelligence algorithms was explained . This harvesting robot can work 24 h a day 
and can control the robot's operation through the network. Then, the typical strawberry harvesting robot that had undergone 
four generations of prototype development were reviewed. The fourth-generation system was a systematic solution devel- 
oped by the company and researchers. It consisted of high-density movable seedbeds and a harvesting robot with the advan- 
tages of high space utilization, all-day work, and intelligent quality grading. The strengths, weaknesses, challenges, and fu- 
ture trends of prototype and industrialized solutions developed by universities were also summarized. Finally, suggestions 
for accelerating the development of intelligent, smart, and industrialized harvesting robots in China's facility agriculture 
were provided. 

Key words: facility agriculture; Japan; harvesting robot; unmanned/less manned system; fruit and vegetable identification; end 
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